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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ
К вопросам, находящимся на переднем крае развития современной биологии, относится яв-
ление мгновенных эволюционных преобразований. Подобного рода генетические эффекты 
обычно встречаются у клоновых организмов, размножение которых не связано с мейозом, 
оплодотворением и генетической рекомбинацией. В таких ситуациях любые изменения ге-
нотипа или генетического аппарата, за исключением тех, что сопровождаются резким сни-
жением жизнеспособности, строго наследуются и приводят к появлению новых форм, од-
нозначно отличных от исходных. Мгновенные наследственные преобразования легко по-
лучить в лабораторных условиях, воздействуя на организмы сильными физическими или 
химическими агентами. Однако случаи скачкообразных генетических изменений в естест-
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Уникальная ситуация массовых аномалий аллозимных спектров обнаружена в р. Ирпень у особей клоновых 
гибридных биотипов щиповок рода Cobitis. Явное преобладание генетически аномальных полиплоидных щи-
повок наблюдается на нижнем и среднем течении реки, тогда как в верхней ее части они крайне немного-
численны. Причиной наследственных нарушений, вероятнее всего, стало воздействие на генетический ап-
парат токсичных веществ, накопившихся в нижнем течении этой зарегулированной реки. Такую трактовку 
подтверждают результаты биоиндикации, показавшие угнетенное состояние биоты нижней части бас-
сейна р. Ирпень, о чем свидетельствует полное отсутствие на этом участке реки моллюсков-фильтра то-
ров семейства Unionidae, являющихся надежными индикаторами химического загрязнения. В верхней части 
р. Ирпень, где у щиповок практически отсутствуют генетические аномалии, присутствует полный набор 
речных видов перловицевых, включая Unio tumidus, Pseudoanadonta complanata и даже U. crassus, в той или 
иной степени исчезнувших в реках современной Украины, а также наблюдается более высокий уровень за-
ражения кровяным паразитом Trypanosoma сobitis, переносчиком которого являются речные пиявки.
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венной среде обитания, особенно у позвоночных, крайне немногочисленны и неизбежно 
ставят вопрос о причинах их возникновения и возможности интерпретации как эволюцион-
ных преобразований.
Чрезвычайно удачным объектом исследований сальтационных генетических измене-
ний, происходящих в естественных условиях, оказались щиповки рода Cobitis, особенно-
стью которых является обширная межвидовая гибридизация, приводящая к образованию 
триплоидно-тетраплоидных биотипов, размножающихся путем гиногенеза [1—3]. Иссле-
дования генетической структуры поселения щиповок р. Ирпень (правого притока Средне-
го Днепра) показали [4], что в течение 2001—2004 гг. здесь буквально за одно поколение 
произошли устойчивые изменения аллозимных спектров. Речь идет о модификации гиб-
ридного электрофоретического спектра локуса Aat-1100/110-100 биотипа C. 2 elongatoides — 
tanaitica на электроморфу Aat-195/110-110. Эти изменения связаны с уменьшением элект ро-
форетической подвижности белкового продукта аллеля Aat-1100, характерного для С. ta nai-
Таблица 1. Биотипы щиповок бассейна р. Ирпень 
и набор электроморф, позволяющий их идентифицировать
Виды и биотипы
Локусы
n
Aat-1 Mdh-1
ТТ C. taenia 100-100 100-100 63
ETT(T) C. elongatoides — taenia — tanaitica,
C. elongatoides — 2 taenia, 
C. elongatoides — taenia — tanaitica,
C. elongatoides — taenia — tanaitica,
C. elongatoides — taenia — tanaitica 100-100/110 100-100/110 79
EET C. 2 elongatoides — tanaitica 100/110-110 100/110-110 24
EET95 C. 2 elongatoides — tanaitica 95 95/110-110 100/110-110 135
ET95T95 C. elongatoides — taenia95 — tanaitica95 95-95/110 100-100/110 2
EETT95 C. 2 elongatoides — taenia — tanaitica95 95-100/110-110 100-100/110* 53
Рис. 1. Спектры аспартатаминотраснферазы (Aаt-1) полиплоидных щиповок р. Ир-
пень. Биотипы: 1 — TT; 2 — ETT; 3 — EET; 4 — EET95; 5 — ETT95; 6 — EETT95
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tica. Причем это событие имело место у всех особей данного биотипа без исключе ния. Особо 
следует подчеркнуть, что этот биотип, обозначенный как C. 2 elongatoides — tanai ti ca95, не 
характерен для бассейна Среднего Днепра, но в силу невыясненных причин ока зался массо-
во представленным в р. Ирпень. Отслеживание ситуации показало [5], что осо би указанно-
го биотипа устойчиво сохраняют изменения аллозимных спектров на про тяже нии 4—5 по-
колений. Это означает, что выявленные аномалии имеют генетическую приро ду. К тому же 
к 2013 г. они увеличили свою представленность. В 2005/06 гг. здесь были об на ружены еще 
и тетраплоидные гибриды C. 2 elongatoides — tanaitica95 × C. taenia, являющиеся результатом 
беккроссирования гиногенетических самок аномального биоти па C. 2 elon ga toides — tana i-
tica 95 с местными самцами C. taenia. Этот тетраплоидный био тип нигде боль ше не отме-
чался. В качестве гипотезы, объясняющей феномен появления и экспансии щипо вок с ано-
мальными аллозимными спектрами, было выдвинуто предположение [4, 5], что причиной 
массовых модификаций спектров вполне могло стать загряз нение реки генотоксич ными 
химическими веществами. Поскольку предыдущие исследо вания затрагивали нижнее тече-
ние реки, то возникла идея расширить их на все русло. При этом следует учесть то обстоя-
тельство, что русло р. Ирпень перегорожено серией дамб, что способствует накоплению 
поллютантов именно в нижнем течении и ограничивает миграции рыб в пределах реки.
С целью установления биотипической структуры поселений щиповок р. Ирпень в 
ок тябре 2016 и в июне—октябре 2017 г. на протяжении 123 км от устья реки было собрано 
17 выборок. По методикам, описанным ранее [4—6], путем аллозимного анализа и цито-
метрии была проведена идентификация биотипов щиповок и установлено наличие шести 
биотипов (табл. 1), каждый из которых характе ризуется особым электрофоретическим ти-
пом ас пар татаминотрансферазы (рис. 1). На диплоидный вид C. taenia пришлось 17,7 % ис-
следованных щиповок. Два полиплоидных биотипа с нормальными электрофоретическими 
спектрами (ЕЕТ и ЕТТ) вместе составили около 30 %, а особи с аномальными спект рами 
локуса Ааt-1 (биотипы ЕЕТ95, ЕЕТТ95, ЕТ95Т95) представили 54 % про ана лизированного 
материала. 
При этом распределение биотипов щиповок по течению реки, будучи неравномерным, 
имеет четко выраженный направленный характер (табл. 2). На участке ниже 59 км резко 
снижена доля диплоидных особей, а также полиплоидов с нормальными спектрами, тогда 
как выше по течению представленность диплоидов резко возрастает, а полиплоиды с нор-
мальными аллозимными спектрами резко преобладают над особями с аномальными (рис. 2). 
Рис. 2. Изменение частот биотипов в по-
селениях щиповок на разном расстоянии 
от устья р. Ирпень: 1 — диплоидные особи 
C. taenia (TT); 2 — полиплоиды с нормаль-
ными спектрами (ETT, EET); 3 — поли-
плоиды с аномальными спектрами (EET95, 
ETT95, EETT95)
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Тенденция проверяется статистически. Достоверные разнонаправленные корреляции уста-
новлены между расстоянием выборки от устья реки, с одной стороны, и долей в ней диплои-
дов (r = −0,59; n = 17, р < 0,05) или полиплоидов с аномальными спектрами (r = 0,69; n = 17, 
р < 0,01), с другой. Что касается изменения доли полиплоидов с нормальными спектрами, 
то их распределение неравномерно, но носит нелинейный характер — меньше всего особей 
с нормальными гибридными спектрами в срединной части реки. Примечательным также 
является и то обстоятельство, что резко меняется частота особей самого распространенно-
го биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica95, который в 2004 г. на нижнем течении р. Ирпень 
заменил нормальный биотип C. 2 elongatoides — tanaitica. Если на нижнем течении сред-
няя частота особей этого аномального биотипа сейчас составляет 0,63, то в популяциях 
выше 59 км от устья — только 0,02. И наоборот, если на нижнем течении особи нормально-
го биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica попадаются единично (частота 0,003), то на верхнем 
течении он встречается в 40 раз чаще (0,12), хотя и не повсеместно.
Косвенным доказательством того, что причиной массовых модификаций аллозимных 
спектров у полиплоидных щиповок является загрязнение р. Ирпень, следует считать уни-
кальность этого явления, которое больше нигде не отмечалось. Однако более убедитель-
ными должны стать результаты биоиндикации. Речь идет об использовании двустворчатых 
моллюсков семейства перловицевых (Unionidae), которые являются фильтраторами, а по-
тому очень чувствительны к загрязнению воды. Видовое богатство и численность попу-
ляций этих моллюсков являются надежными критериями состояния рек и лежат в основе 
системы государственного экологического мониторинга речных систем ряда стран Евро-
пейского Союза [7, 8].
Таблица 2. Распределение биотипов щиповок по течению р. Ирпень
Нас. пункт
Расстояние 
от устья, км
ТТ ETT(T) EET ET95T95 EET95 EETT95 N
Демидов 3 0,03 0,21 0,03 0,65 0,09 34
Червоное 13 0,10 0,53 0,2 0,17 30
Мощун 19 0,18 0,18 0,5 0,14 22
Гостомель 25 0,35 0,6 0,05 20
Ирпень 30 0,07 0,75 0,18 28
Стоянка 40 0,10 0,62 0,29 21
Белогородка 48 0,025 0,025 0,9 0,05 40
Лука 56 0,11 0,67 0,22 9
Княжичи 59 0,25 0,75 8
Новоселки 63 0,33 0,33 0,33 3
Леоновка 76 0,21 0,10 0,66 0,03 29
Лубское 89 0,43 0,29 0,14 0,14 14
Томашовка 93 0,67 0,33 3
Пришивальня 99 0,44 0,44 0,11 9
Дедовщина 104 0,11 0,22 0,67 18
Сущанка 118 0,25 0,58 0,17 12
Корнин 129 0,52 0,25 0,05 0,18 56
Примечание. N — объем выборки. Расшифровка биотипов в табл. 1.
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В нижнем течении р. Ирпень, где массово пред-
ставлены случаи аномалии спектров и, соответст-
венно, предполагается максимальное загрязнение 
воды, двустворчатые моллюски не были обнаруже-
ны вообще. Более того, здесь отсутствовали даже 
створки мертвых ра ковин, что свидетельствует об 
их вымирании в достаточно отдаленном прошлом. 
Мно го чис ленные находки перловиц начались только на расстоянии свыше 70 км от устья 
реки (табл. 3). Вначале (пункт Дзвонковое-1) были обнаружены три самых распространен-
ных вида перловицевых, а пустые створки раковин преобладали над живыми особями в со-
отношении не менее чем 10 : 1. Немногим выше по течению (пункт Дзвонковое-2) числен-
ность моллюсков увеличилась. Здесь уже обнаружено четыре вида, при соотношении ра-
ковин мертвых моллюсков и живых особей 2 : 1. Пять видов, включая крайне редкий в 
равнинных реках современной Украины U. crassus, были обнаружены в 76 км от устья на 
участке с. Лео новка. Соотношение умерших и живых моллюсков здесь примерно одинако-
вое, а плотность поселений выше в два—три раза, чем ниже по течению. Еще выше, возле 
с. Черногородка, также выявлены пять видов при похожем уровне плотности поселений, 
причем пустые створки здесь не отмечены. Далее река сильно мелеет, по сути, превращаясь 
в ручей, что приводит к падению численности популяций перловицевых и сокращению 
числа видов перловицевых уже по естественным причинам. Ситуации, когда на ограничен-
ном участке реки присутствуют сразу пять видов перловицевых, редкость даже для Украин-
ского Полесья [9], поскольку такая представленность моллюсков-фильтраторов свойст-
Таблица 3.  Число особей и видов двустворчатых моллюсков семейства перловицевых, 
собранных на разных участках р. Ирпень при одинаковых поисковых усилиях
Населенный 
пункт
Расстояние 
от устья, км
Вид моллюска
Unio Anadonta 
anatina
Pseudoanadonta
complanatapictorum tumidus crassus
Лука 56 — — — — —
Княжичи 60 — — — — —
Жорновский заказник 64 — — — — —
Дзвонковое-1 70 10 1 — 5 —
Дзвонковое-2 73 13 2 — 10 5
Леоновка 76 66 5 5 8 25
Черногородка 81 93 6 4 1 11
Лубское 89 — — — — —
Томашовка 93 14 — — -- 9
Рис. 3. Изменение средней зараженности кровяными пара-
зитами Trypanosoma cobitis в выборках щиповок из р. Ир-
пень в зависимости от расстояния от устья
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венна только вод ным системам с более чем удовлетворительными показателями качества 
воды. Интерес вызывает и то обстоятельство, что на переходном участке от пункта Княжичи 
(59 км), где преобладают аномальные щиповки C. 2 elongatoides — tanaitica95, до Леоновки 
(76 км), где они замещаются особями нормального биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica, щи-
повки ста новят ся крайне немногочисленными. Здесь за несколько дней поисков удалось 
поймать только 3 экз., тогда как на других участках реки за 1—2 часа при гораздо меньших 
усилиях ловились десятки особей.
Еще одним доказательством того, что аномальные спектры наблюдаются у щиповок в 
той части реки, где вследствие загрязнения сильно пострадала биота, можно рассматривать 
зараженность щиповок кровяным паразитом Trypanosoma cobitis, переносчиком которого 
являются различные виды пиявок [10], которые также достатчоно чувствительны к нали-
чию полютантов. Регрессионный анализ показывает (рис. 3), что по мере удаления от устья 
среднее число паразитов на особь в популяциях щиповок монотонно возрастает (r = 0,54 ± 
± 0,217; р = 0,024), что, очевидно, связано с уменьшением загрязнения в верхнем течении и 
достаточно высокой численностью на этом участке реки речных пиявок.
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МАСОВІ ЗМІНИ АЛЛОЗИМНИХ СПЕКТРІВ У КЛОНОВИХ 
ЩИПІВОК РОДУ COBITIS, ЩО СПРИЧИНЕНІ АНТРОПОГЕННИМ 
ЗАБРУДНЕННЯМ СЕРЕДОВИЩА ІСНУВАННЯ
Унікальну ситуацію масових порушень структури алозимних спектрів виявлено в р. Ірпінь у особин кло-
нових біотипів щипівок роду Cobitis. Чітке переважання генетично аномальних поліплоїдів щипівок спо-
стерігається на нижній і середній течії річки, тоді як у верхній частині вони вкрай нечисленні. Причиною 
спадкових відхилень, найімовірніше, став вплив на генетичний апарат токсичних речовин, що накопичи-
лися в нижній течії цієї зарегульованої річки. Таке трактування підтверджують результати біоіндикації, 
що показали пригнічений стан біоти нижньої частини басейну р. Ірпінь, про що свідчить повна відсутність 
на цій ділянці річки молюсків-фільтраторів родини Unionidae, що є надійними індикаторами хімічного 
забруднення. У верхній частині р. Ірпінь, де у щипівок майже відсутні генетичні аномалії, виявлено по-
вний набір річкових видів цієї родини, включаючи Unio tumidus, Pseudoanadonta complanata і навіть U. cras-
sus, які тією чи іншою мірою зникли в багатьох річках сучасної України, а також спостерігається більш 
високий рівень зараження кров’яним паразитом Trypanosoma cobitis, переносником якого є річкові п’явки.
Ключові слова: поліплоїдні щипівки, клонування, алозими, генетичні аномалії, біоіндикація, кров’яні парази-
ти, Unionidae.
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MASS OCCURRENCE OF THE ALLOZYME SPECTRA CHANGES 
IN CLONAL SPINED LOACHES OF THE GENUS COBITIS CAUSED 
BY THE ANTHROPOGENIC POLLUTION OF THE HABITAT
The unique record of mass anomalies of allozyme spectra has been found in the Irpin river in some cloning bio-
types of spined loaches of the genus Cobitis. Evident predominance of genetically abnormal polyploidy loaches 
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was occurred in the lower and middle streams of the river. While, in the upper part of this river, such indivi-
duals were extremely few in number. The reason for such genetic disorder is more likely an influence of toxic 
substances on the genetic apparatus, which have been accumulated in the low stream of this regulated river. Such 
an interpretation was confirmed by the results of bioindication. It shows an oppressed state of biota in the low 
part of the Irpen river basin. This is evident from the total absence of filter feeders-mollusks (family Unionidae) 
in this part of the river. Such mollusks are reliable indicators of a chemical pollution. Compared with the upper 
part of the Irpen river, there is a full range of species belonging to the family Unionidae, including even Unio 
crassus, U. tumidus, and Pseudoanadonta complanata, which almost extinct from the other rivers of modern 
Ukraine. In upper part of the river, a significantly higher degree of infection of the blood parasites Trypanosoma 
cobitis, carriers of which are freshwater leeches, is observed.
Keywords: polyploidy spined loaches, cloning, allozymes, genetic anomalities, bioindication, blood parasites, 
Unio nidae.
